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Представленная статья является заключительной в изложении подхода к 
автоматизированному проектированию групповых технологических операций на основе 
модели производственной среды [1]. Рассмотрены основные положения методологии 
проектирования групповых технологических операций в условиях изменяющейся 
производственной обстановки с возможностью синтеза вариантов решения проектной задачи 
и выбора наилучшего по принятым критериям. 
Синтез технологических операций, их групп и последовательностей на основе 
производственной среды проводится путем выявления областей наиболее эффективных 
вариантов (множеств) ЭПС (эффективной производственной среды), в результате 
использования которых при групповом методе выполнения некоторого множества 
технологических операций можно получить экономию подготовительно-заключительного 
времени. Таким образом, в качестве критерия оптимальности можно использовать условие 
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Производственная ситуация в интервале времени T  представляется пересечением 
двух подграфов [1]: 
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Общность постановки задачи синтеза решений на всех этапах ТПП (технологической 
подготовки производства) позволяет рассматривать модель производственной среды (МПС) 
как среду принятия решений, проектирования ПР , группирования ГР  и планирования ПЛ . 
При проектировании технологических операций изготовления детали в условиях 
гибкого группового метода (ГГМ) выбор ЭПС должен осуществляться с учетом того, 
применяется ли он в производственной системе в групповой технологической операции, 
групповой структуры операционной наладки (ГСОН) или единичной операции, имеется ли он в 
наличии или отсутствует и т.д. 
Таким образом, среда проектирования ПР  представляет собой многомерное 
пространство принятия решений, вследствие чего целесообразно провести нормирование 
МПС: 
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где 
aПР
  – МПС с a -м приоритетом предпочтения отношений между ЭПС; a  – нормирующий 
множитель, причем 1 aa  ; a = 1, …, l – числовые значения упорядоченных приоритетов 
предпочтения. 
Например, если выделены три степени предпочтения ЭПС в условиях ГГМ, 
принадлежащие соответственно групповым технологическим операциям, единичным 
технологическим операциям и множеству работоспособных и имеющихся в наличии ЭПС, то 
модель проектирования для ГГМ примет вид 
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В результате моделирования каждой дуге графа 

НПР
 задается наименьший вес, 
соответствующий наивысшему приоритету предпочтения. 
В условиях гибкого метода (ГМ) и единичного метода (ЕМ) ПР  преобразуется. 
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Нормировать последние выражения не имеет смысла, так как пространство принятия 
решений является одномерным. 
Среда группирования технологических операций ГР  отражает исключаемые в 
результате создания «размытых» групп этапы наладки и переналадки: 
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и вес каждой ветви в данном случае равен суммарной экономии времени наладки того или 
иного ЭПС при использовании групповой обработки по сравнению с вариантом полной 
переналадки при переходе от одной операции к другой. 
При планировании технологических операций необходимо выявить те ЭПС, общность 
которых позволяет сократить подготовительно-заключительное время подготовки рабочих 
мест вследствие упорядочения пар операций. Среда планирования ПЛ  моделируется так: 
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где m и n – соответственно число выполненных и назначенных технологических операций. 
Вес графов ГР  и ПР  равен суммарной экономии времени наладки НЭT . , 
ожидаемой в результате применения «гибкого» группового метода обработки заготовок: 
                                                 ).,(. ПЛГРНЭ CT                                                 (3) 
Объектом синтеза в модели производственной среды при проектировании 
технологической операции является подграф проектируемой операции ПРG  или наладки mG  
всех средств оснащения (ЭПС), необходимых для изготовления детали, а при группировании и 
планировании технологических операций – подграф Qk, включающий общие этапы наладки для 
некоторого множества операций, т.е. ГСОН. 
Синтез проводят в диалоговом режиме на основе технологических характеристик и 
количественных оценок затрат (или их экономии) на наладку и переналадку оборудования. 
При этом ЭПС, совместное использование которых либо невозможно, либо не дает эффекта, 
технологу для выбора не предлагаются. 
Проектирование групповой технологии на основе модели производственной среды 
предусматривает выполнение нескольких типовых проектных процедур в определенной 
последовательности: моделирование производственной среды, синтез вариантов решения 
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проектной задачи, последующий их анализ и выбор наилучшего (рационального) по принятым 
критериям. При этом модель производственной среды используется для проек-тирования 
отдельных единичных технологических операций с возможностью опреде-ления их «нечеткой» 
принадлежности к групповым и другим единичным операциям с целью последующего создания 
«размытых» групп, групповых технологических операций, а также для их группирования и 
определения последовательности выполнения на рабочем месте (планирования 
технологических операций).  
Для проектирования единичных технологических операций используется модель 
нормированной производственной среды НПР.  (рис. 1). Все ЭПС ранжируются по приоритетам 
предпочтения. Первый приоритет предпочтения соответствует множеству взаимосвязей между 
ЭПС, принадлежащими групповым технологическим операциям или ГСОН; второй – 
отношениям между ЭПС, устанавливаемым между единичными операциями, серийно 
выполняемыми в производственной системе, а третий – всевозможным; последний приоритет 
имеют те ЭПС, которые отсутствуют в производственной среде (т.е. требуется их приобретение 
или конструирование и изготовление). Отсутствующие ЭПС соответствуют «пустым» вершинам 
графа производственной среды Р , и взаимосвязи других ЭПС с ними моделируются с 
помощью графа производственной ситуации  . «Пустые» вершины позволяют технологу 
обращаться к ним в процессе диалогового проектирования при отсутствии необходимого ЭПС в 
производственной среде и вводить всю необходимую информацию, в том числе время 
наладки нового элемента.  
Цифры 1–5 в индексах (рис. 1) – уровни графа, обозначающие соответственно станки, 
приспособления, режущий и вспомогательный инструмент и схваты. 
 
 
Рис. 1. Пример нормированной среды проектирования НПР. (Э, R) 
 
В процессе диалогового проектирования осуществляется синтез подграфа 
проектируемой операции обработки GПР на основе нормированной среды проектирования 
НПР.  в соответствии с критерием   min..  НПРПР iGC  . Поочередно на каждом уровне 
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модели производственной среды, расположенном в последователь-ности, определяемой 
методикой технологического проектирования, отбирается множество ЭПС, допустимых для 
совместного использования с ЭПС, ранее выбран-ными на предыдущих итерациях (рис. 2а, б) 
по условию     aДОПav CЭC . , где  – количественная оценка υ-го ЭПС на уровне   
нормированной среды проектирования НПР. ;   ДОПС  – максимально допустимое значение 
оценки ЭПС на уровне  . 
Элементы производственной среды, применяемые в проектируемой технологической 
операции, технолог выбирает на основе выведенных на экран монитора технологических 
характеристик ЭПС и количественной оценки (вес ветви на графе НПР.  (рис. 2). Количество 
выбранных ЭПС на уровне   МПС (например, количество режущих инструментов, 
размещаемых в револьверной головке) не должно превышать допустимое количество для 
применения в одной операции. 
 
 
 
        а 
 
                                                                                      б 
Рис. 2. Пример процесса проектирования: а – выбор приспособлений (2-я итерация); 
 б – выбор инструментов (3-я итерация) 
 
Если объем информации на экране слишком велик и неудобен для окончательного 
выбора ЭПС технологом, то вводят новое (меньшее) значение оценки ДОПC][ ,  процедура 
отбора повторяется. 
При необходимости процесс проектирования повторяется для следующей по маршруту 
обработки данной заготовки технологической операции или для нового варианта той же 
операции, которому в этом случае присваивается очередной приоритет по выполнению. 
Наличие нескольких вариантов дает возможность при дальнейшем анализе результатов 
 
av
ЭC
Код 
Наиме-
нование 
     С 
21 Цанга 100 0,015 
22 Цанга 80 0,38 
Код Наименование 
Режущий 
материал 
Державка С 
31 Резец подрезной ВК8 16х20 0,065 
32 Резец лобовой ВК8 16Х20 0,1 
33 Резец контурный ВК8 16х20 0,14 
34 Резец специальный ВК8 16х20 0,1 
30 Инструмент новый ВК8 16х20 0,3 
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проектирования проводить более всестороннюю оценку технологической операции и 
некоторые из вариантов отбрасывать. 
Проектирование операций переналадки ведут также с использованием 
моделирования производственной среды. Для i-й спроектированной операции наладка 
моделируется с помощью графа H (рис. 3а, б): 
 
 .
T
ПРH ii
GP   
 
 
 
 
Рис. 3. Примеры моделирования: а – наладки ),(1 RЭH ; б – ),(2 RЭH ; 
 в – переналадки ),(1 RЭПH  (в); г – ),(2 RЭПH  
 для двух вариантов единичных операций 
 
Минимально необходимая переналадка ЭПС спроектированной операции при ее 
совместном выполнении со множеством технологических операций, запускаемых в 
производство в интервале Т, представляется графом ПНQ  (см. рис. 3в, г): 
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и исключаемые в этом случае этапы наладочных работ могут быть отражены        графом Q
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Экономия времени наладки вычисляется по формуле 
 
            а                                   б                               в                                    г 
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 Относительной оценкой, характеризующей близость спроектированной 
технологической операции к множеству выполняемых в производственной системе операций 
k , является коэффициент принадлежности   [2]. 
На основе рассчитанных показателей НЭТ .  и ПK  технолог выбирает наиболее 
эффективные варианты из числа спроектированных. 
При проектировании групповых технологических операций и их прообразов – ГСОН – 
необходимо иметь в виду, что среда группирования ГР  отражает не затраты времени на 
наладочные работы, а их экономию; пространство поиска решений в этом случае является 
одномерным и процедуры нормирования не требуется. Так как исключить можно только 
повторяющиеся этапы наладки, то среда группирования ГР , определяемая по формуле (1), 
может быть представлена, как показано на рис. 4. Математическая операция алгебраической 
разности устанавливает нулевые значения весов повторяющихся ветвей (этапов наладки) графа 
ГР . 
 
Рис. 4. Пример среды группирования ),( RЭГР  для ),(...),,( 41 RЭGRЭG  
 
В процессе диалогового проектирования групповой операции или ГСОН осуществляется 
синтез подграфа ПРQ  или подграфа ПРQ
~
 среды группирования ГР : 
iПР
Q ;     ГРПРiQ 
~
 
на основе критерия 
  .max~  ГРПРiQC   
Процесс проектирования групповой технологической операции или ГСОН аналогичен 
проектированию единичной операции за некоторыми исключениями. Так, отбор допустимых 
ЭПС для включения в групповую операцию или ГСОН на каждом уровне модели 
производственной среды проводится в соответствии с условием 
МАШИНОСТРОЕНИЕ И МЕТАЛЛООБРАБОТКА 
 
40 
 
    .
 ДОПv
CЭC   
В случае проектирования ГСОН не используется условие, по которому количество 
выбранных ЭПС на уровне α модели производственной среды не должно превышать 
допустимое для применения в одной операции, в то же время оно актуально при 
проектировании групповых технологических операций, точно так же, как и при проектировании 
единичных операций. Для ограничения выведенной на экран дисплея информации с целью 
отбора меньшего числа наиболее эффективных вариантов ЭПС на уровне α модели 
производственной среды значения допустимой оценки  ДОПC  необходимо увеличивать, а не 
уменьшать, как при проектировании единичных технологических операций. 
«Гибкая» форма проведения рассматриваемого этапа проектирования отличается от 
классической [3] тем, что вместо жесткого условия  
iij ПРjПР
QGQK  ;1  применяется 
критерий   max~  ij ПРQK . При этом возможно проектирование нескольких вариантов 
групповых операций или ГСОН, каждому из которых присваивается конкретное значение 
приоритета по выполнению. 
Вес синтезируемого подграфа ПРQ  отражает максимально возможную экономию 
затрат на наладочные работы при создании i-й группы операций на основе данной групповой 
операции или ГСОН, т.е. 
 ,~. ГРПРНЭ ii QCT   
и служит количественной оценкой ожидаемой эффективности «гибкого» группового метода 
обработки заготовок. 
Заключение 
Диалоговый способ формирования групп технологических операций представляется 
более целесообразным, чем пакетный, ввиду наличия большого числа трудно формализуемых 
факторов объединения операций в группы, которые проще учесть технологу. 
Рассмотренные этапы проектирования групповых технологических операций 
обеспечивают функционирование производственной системы на основе групповой технологии. 
Применение модели производственной среды, построенной на теории нечетких 
множеств, обеспечивает возможность варьирования «гибкого» группового метода обработки 
заготовок (численностью операций в «размытых» группах) и «гибкостью» групповой формы 
проведения любого этапа ТПП (принадлежностью операции к групповой операции, единичной 
операции, группе операций) в зависимости от динамики производственных условий. 
Кроме решения задач ТПП новых изделий, модель производственной среды служит 
инструментом унификации и рационализации самой производственной системы. Этапы 
проектирования групповых технологических операций и их группирования могут быть 
проведены с целью исследования применяемости средств технологического оснащения в 
операции, исключения или замены редко использующихся и дублирующихся ЭПС, 
проектирования новых ЭПС, позволяющих объединить большее число технологических 
операций в группу, типизации структуры некоторых операций по составу и последовательности 
переходов. 
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